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1. ALLMANT OM PROJEKTET

1.1 Bakgrund

I Sverige finns ett stort antal badanléggningar for allménheten.
Undersdkningar utfdorda av bl a Lindgvist (1) antyder att an-
laggningarnas uppbyggnad och skotsel ger en energifdrbrukning
som &ar onddigt hog. Av Byggforskningsrapport R22:1978 framgar
t ex att driftkostnaderna for 51 understkta bad varierar mellan
0:70 - 10:60 kr/person. Enligt rapporten &r ca 15 % darav
kostnader for uppvarmning av byggnad, ventilationsluft samt
varmvatten.

Det ar ett kant faktum att man ej kan gbdra stora energivinster
pad kort sikt enbart genom att inrikta sig pd nyproducerade
anlaggningar. Lampliga atgarder for energibesparing i befintliga
anlaggningar maste utvecklas. Denna forstudie har darfor haft
som malsattning att dels kartlagga befintliga anlaggningars
uppbyggnad och funktion, dels att foresld lampliga atgarder for
att astadkomma lagre energiforbrukning.

1.2 Problemdefiniering

En badanléggnings energiforbrukning sammansatts av energi for:
Uppvarmning av ventilationsluft

Uppvarmning av byggnad

Uppvarmning av bassangvattnet
Varmvattenberedning

BN

Varmvattenberedningen kraver mellan 40 och 65 % av arsenergifor-
brukningen. Beroende pad utformningen av ventilationssystemet
forekommer stora skillnader.

Energibehovet for uppvarmning av ventilationsluft kan ofta
minskas i befintliga anlaggningar med enkla medel. P& grund av
olamplig konstruktion eller bristande tillsyn far ventilations-
systemet ibland vara i drift dygnet runt i lokaler dar inget
ventilationsbehov finns.

Bassangvattnet maste tillforas varmeenergi da det avkyls genom
fuktavgivningen till bassanghallens luft. Varme maste ocksa
tillforas bassédngen for att varma upp det renvatten som dagligen
tillsatts bl a for att halla ned halten av bundet klor i vattnet

Uppvarmningen av byggnaden for att ersatta transmissionsforlus-
terna kan med bibehallen komfort endast minskas med okad iso-
lering. Genom energitillskotten fran bl a sol och belysning

samt den utjamning av temperaturvariationerna inomhus som ar

en foljd av dampningen i byggnadskonstruktionen &ar transmissions
behovet relativt litet.



1.3 Arbetets upplaggning

For att oka kunskaperna om befintliga anlédggningars utfdrande,
skotsel och energifdrbrukning inleddes fdrstudien med:

Litteraturstudie, i vilken bade svensk och viss utlandsk
litteratur studerades. Datastkning av litteraturreferenser
utfordes pa Byggdok:s register.

Diskussioner med driftpersonal pd befintliga anlaggningar
samt konstruktdrer med erfarenhet av badanlaggningar.

Kontakter med tillverkare av utrustning for badanléggningar,
bade konventionell sadan och mer sofistikerade utrust-
ningar bl a for varmedtervinning.

Med detta som bakgrund analyserades darefter i kap 2 olika
tankbara system for ventilation med avseende pa effekt- och
energibehov.

I kap 3 behandlas vatten- och .energidtgangen for de vattenfor-
brukande installationerna i badanlaggningen.

varmeatervinning fran avloppsvatten har visat sig relativt
vanligt i befintliga anlaggningar. Lampligt system for detta
beskrivs i kap 4.

For att kunna tillgodogéra sig mer av den lagvardiga energin

i avloppsvattnet och franluften kan man utnyttja varmepumpen.

I vissa fall kan yttre lagtemperaturvarmekallor, som hav, sjo
eller grundvatten utnyttjas for uppvarmningen av badanlagg-
ningen. Dessa ldsningar beskrivs i kap 5 tillsammans med grund-
laggande samband for varmepumpar.

| arbetet med forstudien har stravan varit att kombinera be-
skrivningen av befintliga anlaggningar med lampliga &tgarder
for energibesparing. Aven konstruktioner som enbart lampar sig
for nyproducerade anlaggningar har i nagra fall tagits med.



1.4 Sammanfattning

Y22£118£122

For att spara energi bor relativa fuktigheten vara hog
i vata utrymmen.

Lufttemperaturen i bassanghallen bér vara ndgra grader
hoégre &n vattentemperaturen. Detta minskar namligen
ventilationsbehovet vasentligt.

Installation av varmedtervinning ar lampligt vid badanlagg-
ningar p& grund av hog temperatur och hog relativ fuktighet
hos franluften.

I utredningen har bl a en badanlaggning med nedanstdende
data analyserats narmare.

Basséangstorlek: 1 st 25 x 12,5 m
1 st 12,5 x 6 m

Total basséngyta: 387.5 m2

Total langd simhall: 37.5 m

Total bredd simhall: 20.0 m

Takhdjd i simhall: 8.0 m

k-varde i vaggar och inkl fonster: 0,6  W/m2°C

Badvattentemperatur :

Rumstemperatur:

Relativ fuktighet 1 hall: 50 % rH

Utetemperatur : 0°C

Relativ fuktighet ute: 80 %

Varmedvergangstal vatten/luft vid bad: 6.0 W/m2 ' K

varmeovergangstal icke bad: 2.0 W/m2 .« K

1 tabellen framgar klart hur effektbehoven varierar med ut-
forandet av ventilationssystemet:

Bad

utan vvx med vvx  Avfuktare Avfukt+vvx
Basséang 44,8 44,8 20,9 20,9
Ventilation 67,2 16,8 43,7 10,9
Transmission 23,0 23,0 -5,8 -5,8
Avfuktare - - 37,3 37,3
Totalt 135,0 84,6 96,1 63,3

Index: 100,0 62,7 71,2 46,9



Icke bad

utan vvx med vvs Avfuktare Avfukt+vvx
Basséang 14,9 14,9 -6,0 -6,0
Ventilation 22,9 5,7 0 0
Transmission 23,0 23,0 -5,8 -5,8
Avfuktare - - 17,3 37,3
Totalt 60,8 43,6 25,5 25,5
Index 100,0 71,7 41,9 41,9

Y2222EE2EbEEkailde_installationer

Specifika vattenforbrukningen for befintliga badanlagg-
ningar ar ca 140 1/person.

Den stdrsta posten i vattenfdorbrukningen for en simhall
ligger pa tvagningsvatten, dvs dusch och tvattvatten.
D& detta vatten &r uppvarmt medfor en vattenbesparing
ocksd en energibesparing.

En anlaggning dar alla mojligheter till vattenbesparing
tagits tillvara bor ha en vattenforbrukning pd ca 90 1/
person. Detta innebar en reduktion pd 50 1/person vilket
motsvarar ca 36 % jamfort med en vanlig anlaggning. Detta
kan ses som maximal sparmdjlighet

Genom installation av normflodesgivare samt duschsilar
med luftinblandning kan vattenbesparingen vid &aldre anlagg-
ningar uppga till 30 I/person.

Man bor vid befintliga anlaggningar ocksd kontrollera
den metod som anvands for filterrengoring. Ofta kan
bassangvatten anvandas till detta.

Y2E2?238E222i22i2£_Y2IE_2YN12EE222£E22

Med lampligt val av utrustning kan energibesparingen vid
varmedtervinning ur avloppsvatten uppgd till 85 MWh/ar
for ett bad med ca 140 000 besodkare per ar.

Det ar viktigt att systemet med varmedtervinning ur avlopps-
vatten gors latt rensbart fran fororeningar da man annars
riskerar forsamrad temperaturverkningsgrad 1 varmevaxlaren.
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Med en varmepump kan lagvardig varme i avloppsvatten och
franluft utnyttjas pd ett effektivare siatt an med passiva
varmevaxlare.

Genom att sanka temperaturen pa avloppsvattnet under in-
kommande renvattnets temperatur kan hela varmebehovet for
varmvattenberedning erhdllas fran varmepumpen.

De punkter som skall beaktas vid planeringen av ett varme-
pumpsystem ar foljande:

Anléggningens drifttid
Temperaturnivan

Avstandet varmekal la-varmesanka
Alternativa varmevaxlare
Rengdring och service
Sakerhetsrisker

Tidsanpassning - Ackumulering

~NOo O wWN B






2. VENTILATION

2.1 Allmant

Ventilationen av simhallar ar mycket energikravande. Franluft-
mangderna blir ofta mycket stora pa grund av att fukten som av-
dunstar fran vata ytor ofta ventileras bort. Alternativet till
denna metod &ar att avfuktningsaggregat kan anvandas. Bortfors ej
fukten fran simhallen medfor detta fuktskador.

Det kan alltsa finnas ett visst motsatsforhallande mellan
kravet pa god energiekonomi och sikerhet mot fuktskador. For
att pad ett optimalt satt sakerstalla bada kraven bor darfor
luftbehandlingsanlaggningen styras pa ett sddant satt att
den relativa fuktigheten automatiskt h&lls pa installd niva.
Detta gors genom att en hygrostat styr uteluftflddet via
aterluftspjall

De flesta simhaller ar utfdrda enligt denna princip. Principen
ger dock ingen garanti for att anlédggningen fungerar optimalt.
Installning av 6nskad relativ fuktighet sker manuellt. Drift-
instruktioner som anger installningsvarden saknas ofta. En
annan osékerhetskalla ar kontrollen av att ratt relativ
fuktighet verkligen erhdlls. Skillnader i relativ fuktighet
upplevs endast i begransad utstrackning fysiologiskt. Kontroll
maste alltsd ske med hygrometer. Dessa kan ibland visa fel.

En stor energibesparingspotential finns salunda ofta i
optimal drift av anlaggningen. 1 det foljande skall bl a
lampliga installningsvéarden beraknas.

Olika utfdranden av ventilationsanldggningen ar ténkbara.

Den kan t ex forses med varmevaxlare. Avfuktningsaggregat

kan delvis ersatta ventilationen. Energibesparingspotentialen
for dessa system kommer ocksd att redovisas.

2.2 Avdunstning fran bassingens vattenyta

I simhallar sker avdunstning fran bassangytan till luften i
simhallen.

Den drivande kraften for denna fukttransport ar skillnaden
i vattenangans patialtryck.

Eftersom vattnet som avdunstar vid ytan undergar fasforandring
sker samtidigt en betydande varmetransport fran vattnet. Av-
dunstningen inverkar darigenom pa simhallens varmebalans pa
tva satt:

- Avdunstningen kyler ned vattnet i basséngen.
Avdunstningen hojer relativa fuktigheten i bassanghallen,

vilket medfor ett okat ventilationsbehov - alternativt
att en avfuktare installeras.



14

FOor att kvantitativt bestdmma madngden avdunstat vatten kan
flera olika formler anvandas. Dessa kan namligen baseras pa
skillnaden i angans partialtryck, densitet respektive vatten-
innehall i den fuktiga luften.Det &ar ofta bekvamast att anvanda
vatteninnehdllet (X) som parameter. Detta ger foljande formel
for mangden avdunstat vatten:
E(B'('XV'XT) kg/s

dar = avdunstad vattenmangd (kg/s)

>
I

arean hos vattenytan, m2

(1)

a = varmeovergangstalet, W/m2K

cp = luftens specifika varmekapacitet, Ws/kg-K
XV = absoluta fukthalten vid vattenytan, kg/kg
X = absoluta fukthalten i luften, kg/kg

Flera olika mer eller mindre empiriska samband for bestamning

av varmovergangstalet

Forutsattning

Vagrat yta med
stromningshastighet
v (v < 5 m/s)
parallellt ytan

Basséng

Egen konvektion vid
horisontell yta

vid "bad"

vid "icke bad"

«

finns.

(W/m2°K)

5,8 +4 « v

6,3 + 4,8 + v

3
2,8 At
darAt= temperatur-
differensen mellan
vatten och luft

5,8

1,75

Kalla:

(Peterson 1976)

(Christiansen 1977)

(Peterson 1976)

(Munters torkar AB
1978, erfarenhetsvarden)

Rent empiriska varden ar troligen bést att anvanda. Lufthastig
heten ovan bassangytan &ar t ex mycket svar att ange for olika
badintensiteter. Vid avdunstning fran en bassdng kan ytvattnet
ocksd fa en lagre temperatur &an bassangvattnet i oOvrigt. Detta
paverkar ocksd avdunstningen fran bassangen pa ett ganska

oberakneligt satt.

Vid de fortsatta berakningarna har fdljande véarden anvants:

vid bad

vid icke bad

6.0 W/m2°K
2.0 W/m2°K



Av formel

(1) framgar att avdunstningen fran vattenytan varierar
kraftigt beroende p& luftens vatteninnehall.

I figur 1 visas hur avdunstningen vid bad beror av lufttempe-
raturen i simhallen vid en vattentemperatur av +25 C och da
luftens relativa fuktighet &ar 50 %.

Avdunstning /m2

(10 5 ¢+ kg/m2 « s)

vatten
rH = 50
“ = 6 W/m2K

(G49)

Figur 2.1 Avdunstning som funktion av lufttemperaturen.

15
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Med hjalp av formel (1) &ar det mdjligt att berdkna hur
avdunstningen varierar med &ndrad relativ fuktighet i luften.

I figur 2 visas hur avdunstningen vid bad beror av relativa
fuktigheten i lokalen vid en vattentemperatur av 25 C och
en lufttemperatur av 28°C.

Avdunstning/™2

10-5 + kg/m2 + s t 25°C
vatten

e 8¢

a = 6,0 Wm2K

Figur 2.2 Andunstningen som funktion av relativa fuktigheten.
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2.3 Fuktpaslag pa byggnadsdelar

Ur energiekonomisk synvinkel bor relativa fuktigheten i sim-
hallen vara sa hog som mojligt. HOg relativ fuktighet medfor
namligen 13g avdunstning och darmed litet uppvarmningsbehov for
basséngvattnet. Erforderligt ventilationsbehov i simhallen
minskar da hog relativ fuktighet tillats.

Ur byggnadsteknisk synpunkt vill man dock att den relativa
fuktigheten inte skall vara for hog. En alltfor hog relativ fuk-
tighet medfor kondens pad i forsta hand fonstren, men ocksa pa
vaggar och tak, vilket &ar allvarligare. Fuktskador &r ganska van-
ligt forekommande och det &r darfor viktigt att vid genomfdrandet
av energibesparande &tgarder beakta risken for fuktpdslag.

Kondensation p& byggnadsdelar sker da yttemperaturen under-
stiger daggpunkten. Yttemperaturen pa tak, vaggar och fonster
berédknas enligt foljande:

5= t, -t @)
dar: t. = yttemperaturen pa innervaggen,°C
t = lufttemperaturen i rummet, °C

k = byggnadsdel ens k-varde, W/m2-K

='inre varmeodvergangstal = 8 W/m2 + K
t = utetemperaturen, °C

Styrande for vilken hogsta relativa fuktighet som kan tillatas
blir alltsa k—vardet for den samst isolerade byggnadsdelen.
Vanligen ar det fonstren som ar sémst isolerade i en simhall.

Figuren nedan visar i kommentar till Svensk Byggnorm 1975
angivna k-varden for glasdelen hos fonster.

Figur 2. Tapell 33:248 K VarmegenomgangskoefFficient gy glasdelen hos foénster

Utférande varmegenomgangskoefficient
W/m2oc
2 glas 3 glas
1. Kopplade fodnster 2,90 2,00
2. Hermetiskt slutna fonster med glasavstand
4 mm 3,60 2,70
6 mm 3,30 2,40
9 mm 3,05 2,15
12 mm 3,00 2,05
15 mm 2,95 2,00
20 mm 2,95 2,00

3. Kopplade fonster med en enkel ruta och en
hermetiskt sluten enhet med glasavstand

4 mm 2,25
6 mm 2,15
9 mm 2,05
12 mm 2,00
15 mm 1,95

20 mm 1,95



Glasdelar med lagt k-varde bor valjas. Forsoker man bestamma
den ekonomiska isolertjockleken for glasdelen hos fonster i
simhallar visar det sig att det &r motiverat att valja en
battre isolerstandard an vad som galler for t ex bostadshus.
Orsakerna ar flera:

Temperaturen i simhallar ar hégre an i1 vanliga byggnader.

- Isolerstandarden paverkar ventilationsbehovet

Den sistnamnda faktorn ar av stor betydelse. Inverkan
p& den ekonomiska isoleringsgraden ar dock svar att kvantifiera
da den paverkas av bl a typ av ventilationssystem.

Valet av k-varden paverkar alltsd den hogsta tilldtna relativa
fuktigheten i simhallen. Detta forhallande har beraknats
med hjalp av formel (2) och redovisas i figur 2.4.

rH X

-30 -20 -10

Figur 2.4 Hogsta tilldtna relativa fuktighet for att undvika
kondens

Diagrammet anger endast ett teoretiskt forhallande. 1 praktiken

bér man ha vissa sakerhetsmarginaler. Av figuren framgar dock
att det i vissa fall kan vara mycket svart att undvika kondens
pa fonster. DA det ar kallare an ca -20 C och om man har 2-
glasfonster ar det troligen omgjligt att halla en sa lag rela-
tiv fuktighet, att kondens kan undvikas.

Forutom kondens pa byggnadsdelars yta kan aven diffusion

av fukt ske. Den drivande kraften &ar i detta fall skillnaden

i vattendngans partialtryck mellan lokalen och uteluften.

Mangden diffunderat vatten bestams, forutom av skillnaden

i partialtryck, &aven av diffusionstalet for det aktuella byggnads-
materialet. Normalt skall dock vaggar och tak i badanlaggningar
vara sd utforda, med bl a diffusionssparrar, att skador till

foljd av detta ej skall forekomma.

Diffusions- och kondensationsforloppen &r berakningsméssigt
komplicerade att behandla. Datorprogram finns dock utvecklade
som kan berékna om kondensrisk finns. | de fall kondensskador
forekommit har dock troligen dessa ofta orsakats av byggfel

18
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Problemstallningarna rdrande kondens i byggnadsdelar ar
alltsa mycket viktiga betraffande simhallar. Det har dock
ej varit mojligt att inom ramen for detta uppdrag undersdka
dessa narmare.

2.4 Erforderligt uteluftflode (Avfuktningsaggregat finns ej)

Energiforbrukningen i inomhusbad beror till stor del pa hur
ventilationssystemet ar utfdért och hur driften sker. Dimensio-
nerande for ventilationssystemet &ar vanligen kravet pa att
fukten skall ventileras bort. Detta galler bade simhall och
tvagningsrum.

I vissa simhallar kan ocksd klorlukten vara besvarande och i

sa fall blir detta styrande for vilket uteluftfléde som skall
anvandas. Orsaken till detta ar dock vanligen brister 1 renings-
anlaggningen. Normalt skall ej klorlukten vara avgorande for
ventilationsbehovet.

Dimensionerande uteluftfldde varierar kraftigt for olika anlégg-
ningar.

Vid en inventering konstaterades luftomsattningar enligt figur
2.5.

Figur Luftomsattningar i1 simhallar

Variationsbredden &ar anmarkningsvard. Vissa variationer kan
dock bero pa byggnadsutformning (olika byggnadsvolym i for-
hallande till bassangyta) och klimat(kallt utomhusklimat kraver
lagre relativ fuktighet vilket erhalles med hogre uteluftflode)

Avgorande for erforderligt uteluftflode ar framst mangden
avdunstat vatten fran bassangen och det hoégsta tillatna
vatteninnehallet i rumsluften. Mangden fukt som bortférs med
en viss mangd ventilationsluft &r beroende av skillnaden
mellan vatteninnehall i till- och franluft.



Detta kan
aL
dar:
mA
XLT
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uttryckas med foljande formel:
*V

XLF - XLT ®)

= erforderligt uteluftfléde m3/s
= méangd avdunstat vatten kg/s

= vatteninnehall i franluft kg/kg
= vatteninnehdll i tilluft kg/kg

Mangden avdunstat vatten berédknas ur formel (1) och vatten-
innehdllet i franluften bestams utgdende fran resonemanget
i kap "Fuktpaslag pa byggnadsdelar”, sammanfattat i figur 3.

Exempel_1

Uteluftflodet for en simhall med tvd bassanger skall berdknas.
Den ena bassangen har storleken 25 x 12,5 m (312,5 m2) och

den andra

12,5 x 6 m (75 m2). Totalt alltsid 387,5 m2 vat yta.

varmedvergangstalet « antas vara 6 W/m2, K och temperaturen i

bassangen

25 C.

Uteluftflodet berdknas for lagsta utetemperatur i Stockholm
(LUT 1) alltsd -18°C

Hogsta tilldtna relativa fuktighet samt lufttemperaturens i sim-
hallen inverkan pd uteluftflédet kan nu berdknas med
formel (1) och (3). Berédkningsresultatet visas i figur

Figur 2.5

Uteluftflodet som funktion av relativa fuktigheten
och rumstemperaturen.



2.5 Olika utformning av ventilationssystem och deras
energiforbrukning

2.5.1 Forutsattningar

En noggrann berékning av energibehovet for uppvarmning och
ventilation av bassanghallar &ar svar att gora. Forutom av bygg-

nadskonstruktion och utetemperatur paverkas aven energifor-
brukningen av badintensitet, uteluftens relativa fuktighet
m m.

For att fa en uppskattning av hur olika utformning av ventila-
tionssystemet paverkar energiforbrukningen har i stallet
effektbehovet for en typisk bassanghall vid en utetemperatur av
-0°C beraknats. Denna effektforbrukning kan berédknas mer exakt
an vad som ar mojligt att gora betraffande arsenergiforbruk-
ningen.

Foljande data har antagits for bassanghallen:

Bassangstorlek: 1 st 25 x 12,5 m
1 st 12,5 x 6 m

Total bassangyta: 387.5 m2

Total langd simhall: 37.5 m

Total bredd simhall: 20,0 m

Takhojd i simhall: 8.0 m

k-varde 1 vaggar och inkl fonster: 0.6 W/m2°C

Badvattentemperatur: 25°C

Rumstemperatur: 28°C

Relativ fuktighet 1 hall: 50 % rH

Utetemperatur: 0°C

Relativ fuktighet ute: 80 %

varmeoévergangstal vatten/luft

vid bad: 6.0 W/m2‘K

varmeévergangstal vatten/luft 2.0 W/m2-K

vid icke bad:

Berakningen av effektbehovet har gjorts bade for driftfallet
da bad forekommer och da bad ej forekommer. Med hjalp.av
varden for aktuella drifttider &ar det da ocksa mojligt att
overslagsmassigt berakna arsenergiforbrukningen. Effektbehovet
ar namligen berédknat vid en utetemperatur av -0 C vilket kan
motsvara arsmedeltemperaturen under utnyttjningssasongen. Be-
rakningen kan goras sa att effektbehovet for olika driftfall
multipliceras med respektive drifttider.

Vid berakning av transmissionsforlusten har antagits att den
ena langsidan av simhallen ar sammanbyggd med tvagningsrum m m,
varfor ingen varmeforlust sker denna vag. Ingen transmissions-
forlust antas ske genom golvet. Energibehovet fdr transmission
kan beraknas pa vanligt satt med hjalp av antalet gradtimmar.



2.5.1.1 Fran- och tilluft med aterluft dar uteluftandelen

Principkoppling

Principkopplingsschemat for ventilationssystemet visas 1 figur

Figur 2.6 FT-ventilation med aterluft.

Utforande enligt ovan &ar det vanligaste utforandet i befintliga
anlaggningar. Kombinationen med varmevaxlare &r vanligare i
nya anléggningar.

Funktion

Funktionen ar att rumstermostaten via reglercentral styr varme-

effekten till varmebatteriet att halla konstant lufttemperatur
i simhallen. Hygrostaten haller den relativa fuktigheten i lokalen

konstant genom att styra spjallen i tilluftaggregatets blandnings-
del. Systemet kan kombineras med nattermostat och utekompensering
av borvarde for relativ fuktighet.

Ett likartat system fas aven om uppvarmningen sker med radia-
torer, konvektorer eller liknande. Rumstermostaten for tilluft-
aggregatet byts i detta fall ut mot en kanalgivare for att
styra konstant tillufttemperatur.



Effektbehov for uppvérmning av basséng

(Forutsattningar enl Z.5.1 galler)
Effektbehovet for uppvarmning av basséngvattnet berdknas ut-

gdende fran mangden avdunstat vatten enligt formel 1 och vatt-
nets angbildningsvarme
Foljande formel erhalls:
Pb = A (Xy - ' h kW (4)
cp
dar: h = angbildningsvarmet kJ/kg

i Oovrigt samma som i (1)

Vid bad erhalls:
Pb = 38~1-6id'6— (0’020 ~ 0,0118)- 2 442,5 = 44,8 kW

och vid icke bad:

Pu = 38?°3" 2,0 (0,020 - 0,0118) + 2 442,5 = 14,9 kw
b 1 v4u

Effektbehov ventilation

Erforderligt uteluftfldde berdknas enligt formel (3).

= "\ = A XV ~ XL) m3/s )
ALFALT Cp ~LF "

Foljande varden pa vatteninnehall galler:

XL = = absoluta fukthalten i franluften = 0,0118 kg/kg
0,020 kg/kg
0,0028 kg/kg

= absoluta fukthalten vid vattenytan
ALT = abs®luta fukthalten i tilluften

vilket ger vid bad:

387,5 + 6,0 (0,020 - 0,0118) =
9 =1 040 + (0,0118 - 0,0028)



Vilket motsvarar foljande effektbehov for ventilation:

pv = q (tFL tute) kw
dar: q = uteluftflodet m3/s
p = densiteten kg/m3
o = luftens specifika varme= 1,0 kJ/kg‘K
t L= franlufttemperaturen °C
tr = utelufttemperaturen C

med insatta varden erhalls vid bad:

Pv =2,0 + 1,2 + 1,0 (28 - 0) = 67,2 kW

Vid icke bad fas uteluftbehovet

287,5 * 2,0 + (0,020 - 0,0118)

q 1 040 ' (0,0118 - 0,0028) 0,68 m3/s
vilket ger effektbehovet:
Pv = 0,68 ‘ 1,2 ‘ 1,0 + (28 - 0) = 22,9 kW

Effektbehov transmission

Transmissionsforlusterna beraknas endast o6verslagsmassigt

utgdende fran tidigare givna data:

P =k+A+4t =0,6 (37,5 "' 20 + 37,5 ' 8+ 20 ' 8 ' 2)"

P = 0,6 ' 1370 « 28 = 23,0 kW

Sammanstallning

Bad
Effektbehov uppvédrmning av basséang 44,8 kW
Effektbehov ventilation 67,3"
Effektbehov transmission 23,0 "

Totalt 135,0 kw

Icke bad
14,9 kw
22,9 "
23,0 "
60,8 kw
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2.5.1.2

Fran- och tilluft med aterluft och varmevaxlare
dar uteluftandelen_st~rs_via_rumsh”™grostat__

Principkoppling

Flera olika typer av varmevéxlare ar tankbara att anvéanda i

systemet.

Nedan anges de typer som ar mest aktuella att anvénda

och deras karakteristiska egenskaper.

Roterande varmevaxlare (utan fuktatervinning)

Hog verkningsgrad, lamplig vid stora floden, svar att
installera i befintliga anlaggningar.

Plattvarmevaxlare

Ingen fuktodverforing, inga rorliga delar, ganska hog

verkningsgrad, enkel installation, mindre lamplig vid
liuftfloden o6ver ca 6 m3/s.

vVatskekopplade varmevéaxlare

Till- och franluftkanaler behdver ej dras samman,
verkningsgraden ar ej sa hog som for varmevaxlarna
ovan

I det foljande berakningsexemplet har antagits att eh platt-
varmevaxlare ar installerad. Med roterande varmevaxlare kom-
mer effektforbrukningen att vara nagot lagre och med vatske-
kopplade varmevaxlare nagot hogre.

Principkopplingsschemat for ventilationssystemet blir enligt

figur 2.7«

Figur 2.7

FT-ventilation med &terluft och varmevaxlare.



Funktion

Rumstermostaten styr via reglercentral varmeeffekten till varme-
batteriet att halla konstant lufttemperatur i simhallen.
Hygrostaten konstanthdller relativa fuktigheten i lokalen ge-
nom att styra uteluftflodet med hjalp av tilluftaggregatets
blandningsdel

Effektbehov uppvarmning av bassang

Effektbehovet ar detsamma som i exemplet da varmevaxlare ej
finns.

Allts& vid bad:

P,b = 44,8 kW

och vid icke bad:

P,b = 14,9 kW

Effektbehov ventilation

Uteluftflodet ar detsamma som i exemplet da& varmevaxlare ej finns.
Effektbehovet reduceras dock kraftigt. Temperaturverkningsgraden
i aktuellt driftfall uppskattas till ca 75 %, vilket innebar

att uteluften varms till 21 C i1 varmevaxlaren. Detta &r

ett hogt varde. Anledningen ar genom att aterluftkorning

sker sd ar flodet genom varmevaxlaren ar betydligt mindre &an vad
den ar dimensionerad for. Verkningsgraden stiger darigenom.
Franluftens hoga vatteninnehdll hojer ocksd verkningsgraden.

Effektbehovet kan nu berédknas enligt formel (6). Uteluft-
temperaturen ersatts dock av tillufttemperaturen efter
vVarmevaxlaren (21 C).
Vid bad effekten:

Pv = 2,0 + 1,2 + 1,0 (28 - 21) = 16,8 kW

och vid icke bad:

Pv =0,68 + 1,2 ' 1,0 (28 - 21) = 5,7 kW

Effektbehov transmission

Transmissionsforlusterna ar desamma som i exemplet utan
varmevaxlare, alltsa 23,0 kW bade natt och dag.
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Sammanstallning

Bad Icke bad
Effektbehov uppvarmning av bassang 44,8 kw 14,9 kw
Effektbehov ventilation 16,8 " 5,7 "
Effektbehov transmission 23,0 " 23,0 "
Totalt 84,6 kW 43,6 kw

2.5.1.3  Frin_ 2£TT _£il1GvT_SEN afElly-£-2£7i EYEUATSEE

Principkoppling

Avfuktaren anvands som komplement till ett ventilationssystem
enligt visat utférande. Dimensionering av avfuktaren gors
vanligen sd att den klarar hela avfuktningsbehovet vid icke
bad. Detta har antagits i detta system.

Avfuktaren fungerar pa sd satt att fuktig luft fran simhallen
passerar en rotor belagd med ett hygroskopiskt aktivt amne.
Detta amne absorberar fukt. Luften blir darigenom torrare

samt aven varmare och aterfors darefter till simhallen. Rotorn
drivs av en motor i apparaten. Den del av rotorn som har
absorberat vatten kommer darigenom att passeras av den varma
regenereringsluftstrommen som gor att vattnet avdunstar och
rotorn ater kan absorbera vatten. Regenereringsluften (1) av-
fuktas forst med hjalp av ett kylbatteri (2) som kyls med
bassédngvatten och varms darefter med ett varmebatteri (3).

Principkopplingsschemat for systemet visas i figur 2.8.

Avfu ktare 1

1. Flakt for regenere-
ringsluft

2. Kylbatteri

3. Varmebatteri

Figur 2.8 FT-ventilation med &aterluft och avfuktning.



Funktion

I forsta hand sker avfuktning av bassanghall och uppvéarmning av
bassédng med hjalp av avfuktaren. Klaras ej detta trots att av-
fuktaren gar maximalt kopplas ventilationssystemet in och kors
pa konventionellt satt.

Effektbehov uppvarmning av bassang

Avfuktaren antas vara sa dimensionerad att avfuktaren kan
halla dimensionerande relativ fuktighet vid icke bad.

Utgdende fran avdunstad miangd vatten har effektbalansen for
avfuktaren uppskattats med hjalp av information fran tillverkare.

Regenereringseffekt 37,7 kw
Varmeavgivning till bassang 23,9 kw
Varmeavgivning till simhall 28,8 kW

Avfuktaren kommer alltsd att tillfora bassangen en effekt
av 23,9 kW. D& avfuktarens effektbehov behandlas separat

i detta exempel reduceras effektbehovet for uppvarmning av
bassang med 23,9 kW.

Foljande effektbehov vid bad erhalls utgdende fran tidigare
berakningar:

P = 44,8 - 23,9 = 20,9 kw
och vid icke bad:

P,b = 14,9 - 23,9 = -6,0 kW

Avfuktaren tillfor alltsd mer varme till bassangen an vad
som avgar genom avdunstning. Differansen ar dock liten och
innebar troligen inte att bassédngvattnet blir varmare. |
dessa forenklade rakneexempel har nédmligen hansyn ej tagits
till transmissionsforluster fran bassangen och dessa &ar
troligen stdrre an 6 kW.



Effektbehov ventilation

Ventilationsbehovet kommer att reduceras med det fléde som
motsvarar ventilationsbehovet vid icke bad. Detta fldde har
tidigare beréknats till 0,68 m3/s.

Uteluftflodet vid bad minskar alltsa till foljande varde:

q=2,0- 0,68 = 1,3 m3/s

Detta ger foljande effektbehov for ventilation:
Py = 1,3 1 1,2 «+ 1,0 (28 - 0) = 43,7 kW

Vid icke bad ar som tidigare namts utluftflédet noll och
darmed aven effektbehovet noll

Effektbehov transmission

En viss del av transmissionsforlusterna kommer att téckas
av varme som avges till luften fran avfuktaren. Avfuktaren
ger 1 detta exempel 28,8 kW till luften. Effektbehovet som
behover tillforas lokalen for uppvarmning reduceras alltsa
med detta varde.

Effektbehovet pa grund av transmission blir alltsa:

P = 23,0 - 28,8 = -5,8 kW
Avgiven varmeeffekt fran avfuktaren ar alltsd ndgot stirre
an transmissionsforlusterna. Detta innebar att rumstempera-
turen stiger nagot lite under natten och darmed minskar
effektbehovet vid bad under de fdrsta morgontimmarna. Detta
galler for detta rakneexempel. 1 befintliga anlaggningar ar
troligen transmissionsforlusterna storre.

Effektbehov avfuktare

Effektbehovet for avfuktaren ar som tidigare namnts 37,3 kW.

Sammanstallning

Bad Icke bad
Effektbehov uppvarmning av bassang 20,9 -6,0
Effektbehov ventilation 43,7 0
Effektbehov transmission -5,8 -5,8
Effektbehov avfuktare 37,3 37,3

Totalt 96,1 25,5



2.5.1.4 Fran- och tilluft med aterluft, avfuktare och varme-
vaxlare

Systemet antas vara dimensionerat och utfort pa likartat satt
som det tidigare systemet, forutom att varmevaxlare ocksa an-

vands .

Principkopplingsschemat for systemet visas i figur 2.9.

Figur 2.9 FT-ventilation med aterluft, varmevaxlaro och
avfuktning

Funktion

Lika som utan varmevaxlare.



Effektbehov uppvarmning av bassang
Lika som utan varmevaxlare, alltsd under bad.

Pb = 20,9 kW

och vid icke bad:

Pb = -6,0 kW

Effektbehov ventilation
Uteluftflddena blir desamma som i1 exemplet utan varmevéaxlare.
Effektbehovet for uppvarmning av uteluften reduceras dock med
75 %.
Alltsd vid bad:

Py = 43,7 + 0,25 = 10,9 kw

Vid icke bad ar effektbehovet aven i detta fall noll.

Effektbehov transmission
Lika som i exemplet utan varmevaxlare.
Alltsd vid bad och aven vid icke bad:

Pt = -5,8 kW

Effektbehov avfuktare

Effektbehovet for avfuktaren ar lika som i exemplet utan
varmevaxlare.

PA = 37,3 kW

Sammanstéallning

Bad Icke bad
Effektbehov uppvarmning av bassang 20,9 -6,0
Effektbehov ventilation 10,9 0
Effektbehov transmission -5,8 -5,8
Effektbehov avfuktare 37,3 37,3

Totalt 63,3 25,5



2.5.2 Sammanfattning
Bad

utan vvx med vvx Avfuktare Avfuktare+vvx
Bassang 44,8 44,8 20,9 20,9
Ventilation 67,2 16,8 43,7 10,9
Transmission 23,0 23,0 -5,8 -5,8
Avfuktare - - 37,3 37,3
Totalt 135,0 84,6 96,1 63,3
Index: 100,0 62,7 71,2 46,9
Icke bad

utan vvx med wx Avfuktare Avfuktare-+wx
Bassang 14,9 14,9 -6,0 -6,0
Ventilation 22,9 5,7 0 0
Transmission 23,0 23,0 -5,8 -5,8
Avfuktare - - 37,3 37,3
Totalt 60,8 43,6 25,5 25,5
Index: 100,0 71,7 41,9 41,9

Av tabellen framgar att bade varmevaxlare och avfuktningsaggre-
gat minskar effektbehovet vasentligt. DA bada dessa atgarder
kombineras minskar effektbehovet ytterligare, dock endast vid
bad om anlaggningen ar dimensionerad enligt ovan. Det ar darfor
tveksamt om det lonar sig att kombinera dessa tva atgarder.
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2.6 Sammanstallning av nagra méjliga energibesparande
atgarder betraffande ventilationen

2.6.1 H6jning_av_relativ_fuktighet_i_simhall_

Som framgdr av berdkningarna i avsnittet "Fuktpaslag pa bygg-
nadsdelar” kommer hogsta tilldtna relativa fuktighet att varie-
ra beroende pa& utetemperaturen och fonstertyp. Av berakningarna
framgick aven att mycket hogt fuktinnehall kan tilldtas vid

héga utetemperaturer. |1 praktiken vill man av komfortskal dock
begransa relativa fuktigheten till ca 60 % rH.

I nedanstdende diagram har dessa krav sammanstallts for att
ge riktlinjer for installning av relativa fuktigheten vid
olika utetemperaturer. Kurvorna i figur 2.10 anger dels grénsen

for fuktpaslag pa 2-glasfonster (k = 2,9 W/m2- C) dels pa
3-glasfonster (k = 2,0 W/m2-°C).

rH (%)

3-glas

2-glas

Figur 2.10 Riktlinje for instdllning av relativa fuktigheten
vid olika utetemperatur.

Ovanstaende diagram bér endast anvandas oOverslagsmassigt
Fuktpdslag kan delvis paverkas aven av andra faktorer, sasom

t ex om man har inblasning av tilluft utmed fonstren. Viktigt
ar dock att notera att man speciellt vid 2-glasfonster latt
kan fa fuktpdslag under kalla arstiden. Ett tecken pa att kon-
densering pa fonstren sker i alltfor stor utstrickning ar att
fonsterkarmarna ofta behdver malas om. Kostnaden for detta kan
bli betydande.
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Energibesparingen vid héjning av relativa fuktigheten ar be-
roende dels av att avdunstningen minskar dels att en och samma
mangd uteluft bortfdr mera fukt.

Av figur 2.5 (sid 19 ) framgar att uteluftflodet reduceras med i
storleksordningen 40 % vid en hdéjning av relativa fuktigheten med
10 procentenheter (t ex fran 50 % rH till 60 % rH). En reducering
av uteluftflodet med 40 % motsvarar ocksd en 40 procentig energi-
besparing for uppvarmning av uteluft for simhallen.

Totalt utgdr uppvarmningsbehovet for uteluft till simhallen kanske
10 % av anlaggningens totala energibehov. En 40 procentig
besparing av detta energibehov sanker alltsd anlaggningens hela
energibehov med ca 4 L

Den ndédvéndiga sankningen av relativa fuktigheten under den
kalla arstiden &ar ofta avsedd att goras manuellt. Automatisk
styrning av borvéardet genom utekompensering ar att foredra.

2-6.2 tallning_av_ratt_temferaturniva_

Av figur 2.1 kap 2.2 framgdr att ventilationsbehovet i sim-
hallen minskar kraftigt d& rumstemperaturen hojs. Vid ett
typiskt varde pa relativa fuktigheten av 50 % minskar energi-
behovet for ventilation med ca 10 % for varje grads hoéjning

av lokaltemperaturen. HOjning av rumstemperaturen medfor

dock att transmissionsforlusterna okar. Denna 6kning av trans-
missionsforlusterna ar ca 4 % i aktuella temperaturintervall
for varje grads héjning av rumstemperaturen.

Den totala procentuella besparingen &ar beroende av storleks-
forhallandet mellan energibehovet for transmission och ventila-
tion. | ett ventilationssystem utan varmeatervinning &ar normalt
ventilationsforlusterna stdorre &an transmissionsforlusterna.

Ar ventilationssystemet forsett med varmedtervinning rader
troligen det motsatta forhallandet.

Under forutsattning att ventilations- och transmissionsforlus-
terna ar lika stora blir den totala procentuella energibespa-
ringen 6 % for varje grads hdjning av rumstemperaturen.

Det finns dock gréanser for hur mycket man kan hdja rumstempera-
turen. En vanlig rekommendation ar att om man har en bassang-
temperatur pa 25°C skall man halla en rumstemperatur pa ca 28 C
Alltfor hog temperatur (= hogt vatteninnehall) okar risken for
fuktskador i vaggar och ar troligen ocksd samre ur komfortsyn-
punkt.



2.6.3

Vissa skal talar for att installation av varmedtervinning
i manga befintliga anlaggningar ar en lonsam &tgard.

Generellt galler att man i bassédnghallar har betydligt hogre
saval relativ fuktighet som rumstemperatur an vid vanligen fore-
kommande installationer.

Hog relativ fuktighet i franluften ger hog verkningsgrad
hos varmevaxlaren.

Hog franlufttemperatur hojer energivinsten med en och samma
varmevaxlare

En viktig punkt talar dock emot att det skulle vara lonsamt att
installera varmeadtervinning. Varmevaxlaren maste namligen dimen-
sioneras for det maximala fldodet som forekommer i systemet.
Detta intraffar under hdg badintensitet samtidigt som utetem-
peraturen ar l1ag. Vid lag utetemperatur bor namligen relativa
fuktigheten 1 simhallen sankas, vilket kraftigt okar uteluft-
flodet.

varmedtervinningssystemet maste alltsd dimensioneras for detta
hoga flode med pafoljande hdg investeringskostnad. Det genom-

snittliga uteluftflodet under driftperioden ar dock betydligt

lagre, vilket ger en minskad energibesparing.



2.6.4 TYSITASEi :STIEERMNif t_av_T laktar

Normalt bor ventilationsanlaggningen for simhallen, om den &r
forsedd med aterluftforing, forses med 2-hastighetsdrift.
Uteluftbehovet ar namligen betydligt mindre under natten och
det racker darfor med att ventilationsanlaggningen under denna
tid ger ungefar halva flodet jamfort med dagdriften.

Besparingen som erhalls ar att flaktmotorernas elenergifor-
brukning minskar betydligt. Da flodet halveras minskar tryck-
fallet med en faktor 4, vilket innebar att effektbehovet for
flakten minskar till en attondel.

Totala effektbehovet for bade till- och franluftflaktar ar
ofta i storleksordningen 0,4 kW per 1 000 m3/h.For en anlagg-
ning med Fflodet 10 000 m3/h innebdr detta att flaktmotorernas
effektforbrukning ar ca 4 kW vid helfart. Vid halvfart minskar
effektforbrukningen till 0.5 kW. Energibesparingen beraknas
enkelt genom att multiplicera effektminskningen med antalet
timmar per ar som flakten kan ge med halvfart.

Lampligen utfors anlaggningen pa sd satt att styrningen hel-
respekt ive halvfart goérs med ett kopplingsur med veckoskiva.
Kopplingsuret stalls in sad flaktarna gar oOver pa halvfart da
simhallen stéangs och inga badande vistas i bassangen. Detta
innebar att flaktarna i ett normalt fall kan g4 pa halvfart
ca 5 000 timmar om aret. 1 det tidigare exemplet med ett
totalt installerat Iuftflode p& 10 000 m3/h ger detta en be-
sparing av ca 17 500 kwh/ar. Med ett elenergipris pad 15 ore/
/kWh blir kostnadsbesparingen 2 625 kr/ar vilket snabbt be-
talar kostnaden fo6r installation av 2-hastighetsdrift

2.6.5 1TV5T;ENI8£i22_EY_8YE2TStningsaggregat

Installation av avfuktningsaggregat for bassanghall ger en
vasentlig energibesparing. Atgarden ger en ungefar lika stor
energibesparing som installation av varmevaxlare i bassang-
hallens ventilationssystem.

Det har ej varit mojligt att inom ramen for detta projekt gora
en mer fullstandig teknisk och ekonomisk véardering av mojlig-
heten att installera avfuktningsaggregat.

2.6.6

Flera ovriga atgarder som ar tankbara att genomfora i badan-
laggningar finns. En atgard ar t ex bassangtackning, vilket
medfor minskad avdunstning under den tid bassdngen ej utnyttjas.
Detta minskar ventilationsbehovet och darmed energifdrbrukningen.
1 denna utredning har detta dock ej varit mojligt att utreda
narmare.



3 VATTENFORBRUKANDE INSTALLATIONER

3.1 Allmant

Vid en badanlédggning forbrukas stora méngder vatten, kallt
eller uppvarmt. Beroende pd anlaggningens storlek, personbe-
lastning, alder och kvalitet far olika badanlaggningar en
mycket varierande specifik vattenfdorbrukning. Enligt Lindgvist
(1) varierar forbrukningen for atta undersokta bad mellan 110
och 195 I/person med ett aritmetiskt medelvarde av 136 I/person.

Vattenkostnaden kan delas upp i tvad delar, kostnad till vatten-
verk och uppvarmningskostnad for varmvatten. Vattnet utnyttjas
i en badanlaggning i princip vid tre temperaturnivaer.

Dessa ar:

Niva Temperatur
1 8 - 12°C kalivallen
2 25°C

3 38°C

Med ett energipris av 10 6re/kWh och ett vattenpris av 3,55 kr/
/m3 kommer da den totala vattenkostnaden per m3 for respektive
niva att bli:

Niva Pris

1 (80 3,55 kr/m3

2 (25°0) 5,53 "

3 (38°0) 7,05 "

3.2 Vattenbesparande atgarder

Snabbt stigande avgifter for vatten och avlopp har okat intres-
set for vattenbesparande atgarder. Den stoérsta posten i vatten-
forbrukningen i en simhall ligger pa vatten for tvagning

Eftersom detta vatten &r tempererat medfor en besparing av
detta ocksd en energibesparing.

For varje vattenforbrukande installation kan krav stallas pa
vattnets "kvalitet” for att avsedd funktion skall uppnas.

Med kvalitet menas dd framst vattnets renhet och temperatur.

Man kan ocksd ungefarligen bestamma erforderlig mangd vatten

for de flesta forbrukare. | vissa fall har man bestamt ett
lampligt fléde, t ex anges i VA-byggnorm normfléden for blandare
och tappventiler.



Orsakerna till att for hog forbrukning uppstar i utforda anlagg-
ningar beror oftast pa nagon eller nagra av foljande anledningar:

1. Tappventiler och blandare ger for stora fldden beroende
pa felaktig dimensionering eller hogre tryck i lednings-
systemet &n beradknat.

2. Installningstid for manuell injustering av temperaturen
i duschar och tvattstall.

3. vantetid pa varmvatten fran varmvattencirkulations-
ledning.

4. Lackage.-

5. Slarv. "Gloémmer stanga kran™.

6. Onodigt hog vattenforbrukning for spolning i WCoch
urinal.

7. Bassangvattenfilter renspolas Tor oftaeller med for

stor vattenméngd.

8. Oekonomisk vattenslosande lokaltvattmetod.
9. Dricksfontan star pa dygnet runt.
10. Vattenkylda kondensorer.

Bland de atgarder som kan vidtas for att minska vattenforbrukningen

marks foljande:

(Siffrorna hanfér sig till upprékningen ovan. Atgarderna mins-
kar vattenforbrukningen vid respektive nummer.)
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Normflodesgivare installeras. Ger normfléde fran blandare eller

tappventil oavsett tillgangligt vattentryck. (1, 6, 7)

Centraltemperering av dusch- och tvattvatten med termo-
statblandare. (2)

- Isolering av ledningar. (3)

- Installation av tidsbegransande tappventiler p& duschar
och tvattstall. (5)

- WC med reducerad spolvattenmangd till 6 1 installeras. (6)

- Urinal med automatisk spolning vid bruk installeras. (6)

Luftinblandare i dusch- och krhnsil installeras. (Ger
stralen bibehdllen diameter trots flodesreduktion.) (6)

Dricksvattenkylare iTiétalleras. (9)

val av filtreringsmetod med 1ag vattenforbrukning for
renspolning. (7)
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Anvéndning av bassangvatten for renspolning av filtren.

@)
Skotsel och underhdll. (4)
Anvandning av tryckspolning vid lokaltvatt. (8)

Dragning av varmvattencirkulationsledning nara tappstalle. (3)

Val av luftkylda eller evaporativa kondensorer
i stallet for vattenkylda. Eventuellt med varmedter-
vinning. (10)

3.3 Vattenfoérbrukare

Vattenforbrukningen kan delas upp 1 tre huvudgrupper, namligen
vatten for:

- drift och skotsel av bassang och lokal
- tvagning

WC och urinoar
(Nedan angivna vattenmangder &r beraknade for ett bad med tva
bassanger, 25 x 12,5 m resp 12,5 x 6 m. Totala vattenvolymen &r
672 m3 och badanlaggningen antas ha 140 000 besokare arligen.)
3.3.1 Drift och_skotsel_av_basséng_och_lokal
a) Vatten for filterrengdring:
For att halla bassangvattnet klart och fritt fran fasta foro-

reningar filtreras det. Man arbetar 1 princip med fyra olika
Ffiltreringsmetoder

1. Koaguleringsmetoden

2. Klor-soda-sand-metoden
3. Diatomitmetoden

4. Magnaklormetoden

Metod 1 och 2 baseras pa& sandfilter som kan vara av olika
konstruktion. Nar sandfiltret blivit sd fororenat att tryck-
fallet over detsamma stigit till en forutbestamd niva, retur-
spolas det. Vattenmangden som forbrukas i returspolningen
varierar 30 m3 och 150 m3/vecka.

Metod 3 utnyttjar Tiltreringsformdgan hos ett skikt av fin-
malen kiselgur. Vattenmédngderna som kréavs for returspolning
ar sma, ca 5 m3/vecka.
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Metod 4 &ar numera ratt ovanlig men utnyttjades i Sverige
under 1940-1950-talet. Man filtrerar vattnet Over ett kemiskt
aktivt Ffiltermaterial, - elektromagno-, 1 kombination med
hégklorering.

Ett problem med renspolningsvattnet &r den stora vattenmangd
som kravs pa kort tid. Man utnyttjar tre olika system for
renspolning dar vattnet tas fran respektive:

simbasséang
speciell tank

vattennatet

DA man ej staller speciella temperaturnivdkrav pa spolvattnet
kan ledningskallt vatten anvandas. Rekommendationer fran
Statens Naturvardsverk (2 ) sager att bassangen skall
tillforas 30 1 farskt vatten per badande, bl a for att halla
ned koncentrationen av bundet klor. Det kan darfor vara lamp-
ligt att i de fall detta ar mgjligt utnyttja basséngvatten for
renspolningen.

b) Vattenbyte i bassang:

FOor att tvatta bassangen samt utfora kontroll och reparationer
toms denna en gang per ar. Vid aterfyllningen maste vattnet upp-
varmas fran vattenledningsnatets temperatur till 25°C.

c) Ersattning for bortstank och avdunstat vatten fran
basséangen:

Avdunstningen fran bassangen beror bl a pa vattentemperatur,
lufttemperatur, relativa fuktigheten samt av hur stor del av
golv och véggar som blir bestankta av vatten vid bad (se av-
snitt Ventilation). Som ett oOverslagsvarde kan antas en av-
dunstning av 30 1 per timme ndr bassangen ej anvands, medan
60 1 vatten per timme avdunstar vid bad. Detta motsvarar vid

12 timmars Oppettid en dygnsforbrukning av 1 m3. Denna skall
ersattas med nytt 25°-igt vatten.

Om man anordnar varmedtervinning pd ventilationssidan finns
mojlighet att atervinna avdunstat vatten (se Ventilation).

En del vatten foljer med de badande néar de stiger upp ur bas-
sangen. Vatten stanker ocksd upp fran bassangen vid lek och
spel. Mangden kan uppskattas till ca 3 1 per badande. Med

140 000 besokare per ar samt 300 dagars Oppethallande motsvarar
detta 1,4 m3 vatten per dag.
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d) Lokaltvatt:

Dagligen tvattas golven och vaggarna i vatutrymmen, dvs i
bassédnghallen, bastu, tvattrum, omkla&dningsrum, m m. Valet av
tvattmetod paverkar starkt vattenforbrukningen. Enligt
Lindgvist (1) minskar tidsatgangen vid o6vergadng fran vanlig
spolning och torkning av golv till tryckspolning.

For golv minskar tiden fran 3 min/m2 till 1,5 min/m2 och for

vaggar fran 2 min/m2 till 0,7 min/m2. Samtidigt sjunker vatten-
forbrukningen fran 55 I/min till 12 I/min. Vattendtgdngen for
lokaltvatt kan uppskattas till mellan 2 och 10 m3 per dygn

beroende pa tvattmetod och lokalstorlek. Dock kan man finna betydligt
hogre varden pa vissa bad, beroende p& olampligt val av spolmunstycken.
Vattentemperaturkravet ar satt till nivd 1 (10 C) &aven om man

ofta pad grund av avsaknad av lampligt tappstalle anvander var-

mare vatten.

3.3.2 TYaSTTiSS
e) Dusch:

Varje badgast duschar minst tva ganger, en gang fore badet
och en gang for att skolja av sig det klorhaltiga vattnet.

De badgaster som dessutom badar bastu duschar ytterligare nagon
gang. Svarigheten &ar att bestamma hur lange varje badgast
duschar. Tiden bor vara avhangig av badets belastning, da&

det "sociala trycket" vid kobildning tvingar folk att duscha
snabbt. De flesta badanlaggningar har duschar fdrsedda med
tidsstyrda tappventiler. Tiden kan justeras mellan 10 sek och
45 sekunder. Enligt VA-byggnorm skall en duschblandare ge

ett normfléde av 0,2 I/s. Detta flode Overskrids dock oftast
om man ej monterat s k normflddesregulatorer. Enligt erfaren-
het ger &ldre duschsilar ett vattenfléde av (0,3 - 0,5 1/s).

Med 60 sekunders duschtid och 2,5 duschar per besdkare samt
0,2 I/s flode erhalls en forbrukning per person av 30 1. Dusch-
vattnet centraltempereras ofta till 38°C men ndgon dusch bor ge

aven kallvatten, da detta ofta kravs av bastubadande.

FOor att anpassa duscharna till lagre flode kan man utnyttja
duschsilar med luftinblandning. Dessa ger stralknippet en
ofdrandrad volym trots lagre flode.

) Tvattstall:

Tvattstall monterade i duschrum utnyttjas framst for fottvagning.
Dessutom finns tvattstall i anslutning WC/urinoarer. Tvattiden
kan uppskattas till 1 minut per bestkare. Enligt VA- byggnorm

ar normflédet 0,1 I/s for tvattstallsblandare. Med normflddes-
regulatoren ger detta en vattenmangd per besdkare av 6 liter.
Vattentemperatur 38 C.
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3.3.3 WC_och_Urinoar
g) WC:

Bestksfrekvensen uppskattas till ett besdk per person. Med
moderna snalspolande konstruktioner motsvarar detta 6 I1/person.
Aldre typer av toalettstolar har spolmiangder pa mellan 8 och
12 1/spolning.

h) Urinoar:

Urinoarens vattenforbrukning beror starkt av val av spolnings-
system. Foljande finns tillgangliga:

Automatisk spolning med jamna tidsmellanrum dygnet runt.
- Spolning med manuell ventil.

Automatisk spolning vid brukandet. Olika system finns
som bygger pa kontakter pa golvet, ljusstralar som
bryts eller temperaturkiannande givare i vattenlas.

Ur vattenbesparande och hygienisk synpunkt &r den sistnadmnda
typen bast. Med denna typ kan vattenforbrukningen vid 300 spolningar
per dygn uppskattas till ca 500 I1/dygn.

3.4 Sammanfattning

For att ge en uppfattning om besparingsmdjligheterna i befint-
liga bad eller vid konventionella 18sningar har en sammanstall-
ning gjorts av totala vattenfdrbrukningen vid en anlaggning

dar forbrukningen sankts till ett minimum (se tabell 3.1).

Vattenforbrukare Temperaturnivd Mangd/person
a) filterrengoéring *) 2 30 1
b) vattenbyte i basséng 2 5 1
c) ersattning for avdunstat
och bortstankt vatten 2 5 1
d) lokaltvatt 1 4 1
e) dusch 3 30 1
) tvatt 3 6 1
g) wc 1 6 1
h) urinoar 1 1 1
TOTALT normalforbrukning 87 1/person
*) Den av Naturvardsverket rekommenderade spadvattentill-

forseln pd 30 1/badande utnyttjas for filterrengoéring

Tabell 3.1 Minimal specifik vattenforbrukning



Den vagda genomsnittstemperaturen pa allt forbrukat vatten
blir 28,2°C om ingdende vattentemperatur &ar 8°C.

Jamfort med badens nuvarande normalfoérbrukning utan vattenbe-
sparing 136 1/person, sparas alltsd 49 1/person eller 36 %,
vilket kan ses som ett riktvarde for maximal sparméjlighet

D& forbrukningen i punkt a) och b) ar koncentrerad till
ndgon eller nagra ganger per vecka resp en gang per &ar
kommer den dagliga normalforbrukningen att bli 52 1 per
person.






4 VARMEATERVINNING FRAN AVLOPPSVATTEN

4.1 Allmant

Det vid duschar och tvagningsplatser forbrukade tempererade
vattnet utgdr en varierande, men stundtals avsevard mangd,
som rinner bort via avloppet. Detta vattens temperatur &r
ofta sd pass hog att det kan vara lénande att atervinna sa
mycket som mojligt av dess varmeinnehall for andra uppvarm-
ningsandamal. Man kan exempelvis via varmevaxlare uppnd en
viss temperaturforhéjning av kallvatten till varmvattenbe-
redaren.

4.2 Utforande

Avloppsvatten fors 1 ett varmeisolerat separat avloppssystem
till en for detta andamdl avsedd behallare. Fran behallaren
pumpas vattnet via varmevaxlaren till det o6vriga avlopps-
systemet. Pa grund av motstandet i varmevaxlaren bor alltid

pump anvéndas aven om avloppsvattnet sjalvrinner.

vVarmevaxlaren bor vara av lamelltyp for att underlatta
arbetet vid isartagning och rengdring.

Fore varmevéxlaren vid avloppsuppsamlingskarlet skall alltid

finnas utbytbara silar som filtrerar det nedsmutsade dusch-
avloppsvattnet. (Se figur 4.1)

Fran duschar

Kallvatten

Tank
Uppsaml ingstank

Filter

Till beredare Plattvarmevaxlarc

Till avlopp

Figur 4.1 varmeatervinningssystem for avloppsvatten
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Genom att pad detta satt varmevaxla avloppsvatten med kallvatten
kan temperaturen pa ingdende vatten till variwattenberedaren
hojas fran 8-10 C till 15 a 17°C. Med en varmvattenmangd av 75
1 per person ger detta en arlig energibesparing av:

75 + 140 000 +« 4,18 « 7 85 MWh

"I BOU

Med ett energipris av 10 6re/kWh motsvarar detta en driftkost-
nadsbesparing av 8 500 kr/ar.

For att underlatta skotseln forses varmevaxlaren med backspol-
ningssystem p& avloppsvattensidan.

Backspolningssystemet bestar av en tank, med luftgap ansluten
till kallvattenledning. Vid backspolning stangs avloppspumpen
P1 av och en spolpump P2 trycker kallvatten fran spoltanken
baklédnges genom varmevaxlaren. Med detta system kan man minska
antalet isartagningar av varmevaxlaren.



47

5 VARMEPUMP VID BADANLAGGNINGAR

->e] Allmant

I en varmepump kan varmeenergi "lyftas™ fran en lagre till en
hogre temperaturniva. Darigenom kan varme for uppvarmningsandamal
tas fran varmekallor som omgivande luft eller vatten, eller fran
anlaggningens spillmedier sasom franluft och avloppsvatten.

For varmepumpprocessen kan man definiera ett godhetstal, den
s k véarmefaktorn 0.

varmefaktorn definieras som forhallandet mellan fran processen
totalt avgiven varmeenergi och till processen ford driv-
energi E.

Q1

Den teoretiskt maximala varmefaktorn OM kan bestédmmas enbart
med k&nnedom om de temperaturer mellan vilka processen arbetar.

1. Aondenseringstemperatur i Kelvingrader (- °C + 273)
T2 = Forangningstemperatur i Kelvingrader

Den verkliga uppndeliga varmefaktorn OV blir lagre pa grund

av forluster och ofullkomligheter i processen. For anlaggningar
med dimensionerande véarmeeffekt mellan 50-100 kW kan man som
ett overslagsvarde rakna med en verklig varmefaktor som ar

ca 70 % av den teoretiskt uppnaeliga.

OV = ca 0,70 + OM = 0,70 ' _—

Galler for anlaggningar med 50 < Q < 100 kW

Av formeln framgadr hur starkt varmefaktorn paverkas av tempera-
turdifferensen mellan varmekadllan och varmesénkan (forbrukaren)
D& drivenergin E &ar "hogvardig" energi och darmed dyr, t ex
elenergi, stravar man efter en s& hog varmefaktor som mojligt
och darmed ocksd en l&g driftkostnad.

Den verkliga varmefaktorns beroende av processens temperatur-
nivaer framgadr av figur 5.1.



Figur 5.1 Verklig varmefaktor Ov som funktion av processens

temperaturnivaer

varmekal lans temperaturnivd kan man i dessa fall ej paverka
speciellt mycket. Man far darfor, for att erhalla en hog varme-
faktor, valja varmesankor som arbetar med laga temperaturnivaer.

Med varmepump kan man utnyttja spillvarmefldden optimalt
genom att temperaturen i spillmediet kan sankas betydligt mer
an vad som ar mgjligt vid passiva varmevaxlare.
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5.2 varmekallor

I varmepumpens lagtrycksdel, forangaren, avkokas koldmedium

med varme som tillfors utifran. Varme kan teoretiskt tas fran
varje kropp, vatska eller gas som har en temperatur over-
stigande den absoluta nollpunkten -273°C. 1 praktiken soker man
finna varmekallor si nara varmesankan som méjligt bade ur
temperaturmassig och geografisk synvinkel.

Man kan dela upp varmekallorna i tva huvudgrupper, namligen
yttre varmekallor som uteluft, hav, sj®& grundvatten,

eller spillvarme fran nagon narbelagen industri och inre
varmekallor som franluft och avloppsvatten.

5.2.1 Yttre varmekal™pj

De yttre varmekallorna vid badanléaggningar skiljer sig ej spe-
ciellt fran andra varmepumpapplikationer. De namns har darfor
endast for fullstandighetens skull.

Luft: Luft &ar den vanligaste varmekallan i de idag befint-

liga varmepumpinstallationerna. Luft har fordelen av att vara till-
ganglig overallt. Samtidigt ar luften ogynnsam ur driftsyn-

punkt di dess temperatur ar lagst nar varmebehovet ar storst.

Vissa problem uppstar ocksa med frost pa varmevaxlaren vid
temperaturer kring 0 C.

Vatten: Speciellt 1 Vasttyskland utnyttjas flodvatten ofta
som varmekdlla for varmepumpar till badanlaggningar. Det
svenska klimatet &r dock bistrare och man kan darfor ej rakna
med att kunna utnyttja sjo eller flodvatten vintertid pa grund
av for laga temperaturer. (6)

Havsvatten pd vastkusten ar ndgot gynnsammare. Man kan rakna
med en lagsta temperatur i februari pd ca 5-6 C pa djup storre
an 20 m. Den hoga salthalten (20-300/00) ger en fryspunkts,
nedsattning p& 1-2 C. Darigenom minskas risken for isbildning
i varmevéxlaren.

I de fall grundvatten kan utnyttjas &ar detta en mycket god
varmekalla. Temperaturen som ar relativt konstant aret om
ligger ett par grader 6ver ortens arsmedeltemperatur

Industriell spillvarme: Till industriell spillvarme raknas
har ocksad spillvarme fran konstfrusna isbanor m m. Spillvarmet
har ofta en mycket gynnsam temperatur 15-30 C. Man bdr dock
beakta transportstrackorna, kulvertar &ar dyrbara, samt till-
gangligheten. En form av spillvarme &ar renat kommunalt av-
loppsvatten. Detta vatten lampar sig val som varmekalla da det
ar rent samt haller en temperatur av ca 10-15 C.
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5.2.2 Inre varmekallor

De inre varmekallorna utgdrs av spillmedier som avloppsvatten
och franluft. Genom hog solinstrdlning, stor personbelastning
samt belysning ar ofta franluftens entalpi betydligt hogre &an
tilluftens. En stor del av entalpiodkningen utgdrs aV latent
varme, dvs fukt. DA ett krav pa ventilationen ar att halla ned

den relativa fuktigheten kan man med enbart varmevéaxlare till-
godogbdra sig en liten del av energin i franluften. Med en varme-

pump kan 6verskottsenergin i franluften utnyttjas for exempelvis
tappvattenuppvarmning.

Franluft: Franluften ar en god varmekalla pa grund av hog
temperatur och fuktighet. Man kan &ven utnyttja varmepumpen
som avfuktningsaggregat for aterluft. Tilluft/Franluftflodet
bestéms huvudsakligen av personbelastningen och basséngens
avdunstning (se Ventilation). P4 natten da erforderligt
friskluftfldéde ar noll kan varmepumpen helt utnyttjas for
avfuktning. De varmedverskott som kan tas tillvara i franluften
ar fran manniskor avgiven varme (ca 200 W/person) belysning
(5-30 W/m2 golvyta) samt solstralning genom fonster. Man
stravar efter att halla relativa fuktigheten i en bassanghall
pa 50-60 %. Om franluftens temperatur sanks fran +28°C till
+6 C kan man ur varje kg luft utvinna 40 kJ.

Avloppsvatten: De storsta vattenforbrukarna i en badanlagg-
ning ar duscharna. Duscharna forses med centraltempererat
vatten av 38°C. Enstaka duschar i anslutning till bastun

ar kallduschar.

Genom duscharnas stora andel 1 vattenforbrukningen kommer
gravattnet (exkl avlopp fran WC) att halla en hog temperatur.
om avloppsledningarna ar isolerade och vattnet fran olika
forbrukare samlas kan man rakna med 25-30 C i avloppsvattnet.

Enligt kapitel"Vattenfdrbrukande installationer*"ligger vatten-
forbrukningen pa dagens badanlaggningar pa 136 1/person.

Darav &ar ca 100 1 tvagningsvatten. Med en personbelast-

ning av 500 personer/dag blir den totala avloppsmangden 50 m3/
dygn. Om man sanker vattentemperaturen pa avloppsvattnet till
10 C kan ca 1 300 kWh utvinnas.

Man kan eventuellt ténka sig att sénka avloppsvattnets
temperatur ytterligare si att mer varme utvinns an som Kravs
for tappvattnets uppvarmning. Jamfort med den i kapitel
"varmedtervinning ur avloppsvatten!®, namnda metoden mojliggor
varmepumpen varmeupptagning ur en storre mangd avloppsvatten da
aven relativt kallt vatten kan utnyttjas.

Observera att avloppsvattnets ojamna fldde gor att en uppsamlings
tank bor anvéndas. Med 50 m3 avloppsvatten per dygn kravs en
tank pa ca 30 m3.



5.3 Varmesankor
Varmesankorna i1 en badanlaggning é&r

- Transmissionsforluster
Ventilationsforluster
- Vattenuppvarmning

Generellt bor man halla ned temperaturnivan pd varmesankan for
att medge en sa hog varmefaktor som mojligt.

5:3.1

Byggnadens transmissionsforluster beror av byggnadens ytter-
areor, k-varden pa ingdende byggnadsdelar samt temperaturdiffe-
rensen mellan inom- och utomhusklimatet. FOr att ersatta
transmissionsforluster sa att klimatet uppratthalls inomhus,
maste energi tillforas.

varmesystemen kan uppdelas i tva kategorier beroende av
distributionsmediet, namligen luftburna och vattenburna system.

I det luftburna systemet utnyttjas ventilationsluften som varme-
barare. Man tillfor lokalen luft med en viss Overtemperatur
vilket svarar mot lokalens varmebehov. Genom att Overtempera-
turen pa luften vid dimensionerande varmeeffekt endast 6ver-
stiger rumstemperaturen med ca 5 grader kan temperaturen pa
varmebatteriet hallas nere. Till fordelarna med luft som varme-
barare hor franvaron av vaggfasta konstruktioner m m vilket
underlattar stadningen. FOr olika delar av byggnaden kravs
olika varmeeffekt. Man delar darfor garna upp systemet i

zoner. Zonerna kan samla rum mot en fasad eller rum utan ytter-
vagg-

Nattetid minskas utelufttillforseln till ett minimum. FOr
att da& varma lokalen anvands aterluft.

De vattenburna systemen finns i manga olika versioner. De kan
utgbras av radiatorer vil”a kréaver relativt hdog framlednings-
temperatur, vanligt &ar 80 /60 och 70 /50 system. Regleringen
kan ske ratt enkelt med radiatortermostatventiler.

Konvektorer har ungefar samma egenskaper som radiatorer.
Stralningsandelen av avgivet varme &ar dock mindre, vilket kan
vara en nackdel vid fonstervaggar dar man soker kompensera
fonsterytans kallstralande inverkan.

Ovriga vattensystem ar golvvdarme och stralningstak. 1 sjalva
bassanghallen ar det olampligt att utnyttja stralningsvarme

da detta medfor lagre lufttemperatur och darmed stoérre fukt-
avgivning fran bassangen vid bibehallen relativ fuktighet.
Likasd ar golvvarme olampligt i bassanghallen da detta

kraftigt okar det vata golvets fuktavgivning. Enligt Lindgvist
(1 ) &ar golvvarmesystem dessutom oldmpliga ur rengdringssynpunkt
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5.3.2 YE2£i | 8£1 2EEEEE 1 uSESE

Se kapitel "Ventilation".

5.3.3 Y2EE2EEEEY8™2i2£

Se kapitel "Vattenfdrbrukande installationer'.

5.4 Energifldden i badanléaggningar

Utmarkande for energiforbrukningen i en badanlaggning &ar
den ojamna fordelningen mellan drift- och icke drifttid.

Under drifttiden har man ett sd stort energitillskott fran
manniskor, belysning, solstralning och varmt vatten att

nagon extra uppvarmning ylte kravs utom vid utomhustempera-
turer understigande ca 0 C. Tvartom far man ofta tillfora
undertempererad luft for att halla ned temperaturen i lokalerna.

Under drifttiden har man ocksa tillgang till de inre varme-
kallor, avloppsvatten och franluft, for varmepumpen som
tidigare namnts.

Under icke drifttid har man ett Okat energibehov for
transmission. Da anlaggningen ar luftvarmd drivs den mest
ekonomiskt om man under icke drifttid recirkulerar hela
luftmangden.

De energimangder som tillfors och bortfors under ett normaldr
kan askadliggoras i ett stapeldiagram (se fig 5.2). Diagrammet
galler for en komplett badanlaggning inklusive utrymmen for
tvagning, omkladning och serviceutrymmen. Vidare har forut-
satts att byggnaden, som ligger i mellansverige, ar byggd
enligt SBN:75 utom vad galler ventilation. Ventilationen i
bassanghallen styrs med hygrostat medan ventilationen i den
ovriga byggnaden kopplas till &terluft nattetid. Byggnaden
antas vara stangd under juli ménad.

Av fig 5.2 framgdr de stora energimiangder som avgar med fran-
luft, avloppsvatten och genom transmissionsforlusterna |
stapeldiagrammet &skadliggors aven fordelningen av den tillforda
energin.

Transmissionsforlusterna kan endast minskas genom s&ankt inom-
hustemperatur eller o©kad isolering. Inomhustemperaturen kan ej
sénkas med bibeh&llen komfort. Okad isolering &ar troligen ej
heller lonsam d& den relativa besparingen per cm 6kad isolering
avtar med tjockleken.
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Fi-g 5.2. Relativt forhallande mellan olika energiméngder i
badanlaggning

Avloppsvattenforlusten ar beraknad enligt:
Q=m . cp (t tTn)

m = avloppsvattenmadngd (kg)

cp= specifikt varmekapacitet for vatten (kJ/kg°K)

tU£=avloppsvattnets utgaende temperatur
tEn=renvattnets ingdende temperatur

Enligt VVS-Tekniska Foreningens "Tabeller och Diagram™ &ar ars-
medeltemperaturen for forbrukningsvatten vid centralt bel&get
tappstalle inom kommuner i Sverige 8-10°C.



5.5 Varmepumpsystemens uppbyggnad och Idnsamhet
Foljande data ar karaktaristiska for varmepumpanléggningar:

Hogre anléaggningskostnad &n alternativa varmekallor
Driftkostnad bl a beroende av temperaturnivaer.
Rorlig energikostnad betydligt lagre an alternativa
varmekal lor

Det ar ur lIénsamhetssynpunkt viktigt att anlaggningen far
en sd jamn belastning som mojligt. Pa sd satt kan den hoga
anlaggningskostnaden betala tillbaka sig 1 form av en lagre
driftskostnad.

De punkter som skall beaktas vid utformningen av varmepump-
systemen &r dessa:

1. Anl&ggningens_drifttid

Drifttiden padverkas av varmepumpens effektanpassning till
varmekéallan och/eller varmesédnkan. Detta kan foréndras med
ackumuleringsmojligheter. Generellt bor fulleffektsdrift-
tiden, dvs den tid som &tgadr for att producera den arligen
avgivna varmeenergin fran en viss anlaggning med full
effekt, vara j»3 500 timmar. Detta galler for en anlaggning
med varmefaktor 3 samt kondensoreffekt 100 kW.

2. Temperaturnivan

Se under "Allmant™ i detta kapitel (sida 47). Observera att
kostnaden for varmepumpen stiger sprangartat vid kondensor-
temperatur 6ver ca 50°C. Detta hanger samman med Overgangen
till annat koéldmedium med storre volymbehov i kompressorn.

FOor narvarande finns standardaggregat med varmeavgivnings-
temperatur maximalt 70°C.

3. Avstandet_varmekalla - varmesanka
Det visar sig ofta att transportkostnaderna for varme-
energin blir hégre an tidigare erfarenhetsvarden. Detta
galler speciellt i de fall lagvardigt varme skall trans-
porteras.

4. Alternativa_vamevaxlare

Man bor kontrollera ldonsamheten med alternativa varme-
vaxlare.

5. Rengoéring_och_service
Vissa systemldsningar staller hoga krav pd skotseln. Service-

kostnaderna ar normalt ndgot hogre for varmepumpar &an for
andra varmeproducenter
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Sakerhetsrisker

Man arbetar i varmepumpar med hoéga tryck och ibland
giftiga gaser.

Tidsanfassning_-_Ackumulering

Systemets tidsanpassning ar viktig att observera. Exempel
p& dalig tidsanpassning ar systemet med franluft som
varmekalla och transmissionsforluster som vérmesénka.
Franluftens varmeinnehall ar hogt dagtid, da personvarme,
belysning, solinstralning mm finns, medan trans-
missionsforlusterna behdver ersattas med tillford varme
nattetid. Med ackumulering, antingen o varmekallans
eller varmesénkans sida, kan tidsanpassningsproblem und-
vikas. Ackumulering ordnas med lampligt varmemagasin.

Exempel p& mojliga varmepumpsystem

Har redovisas endast som exempel nagra mojliga varmepump-
system.

Kombinationsmoéjligheterna &ar mycket stora och varje badanlagg-
ning staller, beroende pa uppvarmningssystem, planlésning,
de besdkandes bad- och duschvanor, m m, helt olika krav pa an-

laggningen.
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5.6.1 Anléaggningsexempel 1 (se fig 5.3)

Varmekalla: Avloppsvatten
Varmesanka: Tappvarmvatten

Avloppsvattnet samlas i en ackumuleringstank i storlek s&
avpassad att dygnsméngden (ca 50 m3) kan pumpas genom en
plattvarmevéxlare med konstant fldde under ett dygn. Darigenom
minimeras varmepumpens storlek.

Temperaturnivaer :

Inkommande kallvatten +10 %
Avloppsvatten i tank +25°C
Utgdende avloppsvatten + 8°C
Beredarens maxtemperatur +45 %
Forangmngstemperatur + 1 %
Kondensermgstemperatur +45 %

varmefaktor berdknad pd tillford eleffekt till kompressor
ar ca 5.

Genom att avloppsvattnets temperatur sanks till en lagre
temperatur an inkommande renvatten samt det energitillskott
som kompressorn tillfor _processen (ca 25 % av kyleffekten)
kan detta system helt tadcka tappvattenuppvarmningen.

Forrads-

beredare

Kondensor

Varmepump

Forangare

Avloppstank

Plattvarme-
vaxlare

Fig 5.3. Anlaggningsexempel 1 Avlopp



5.6.2 Anlaggningsexempel 2

varmekal la: Franluft samt
varme som erhalls vid avfuktning samt
Avloppsvatten

Varmesanka: Tilluft
Tappvarmvatten
Basséang
Uppvarmning av lokal

Detta ar ett kombinationssystem dar de olika varmekéallorna och
varmesankorna tidsanpassas med hjalp av ett stort vdarmemagasin,
bassangvattnet. Genom att lata vattnet i bassangen variera
temperaturmassigt mellan t ex 25°C och 27°C, erhaller man en
stor varmelagringskapacitet En 25 meters och en 12 meters
bassédng har en sammanlagd volym av nédra 525 m3. Med ett

At = 2° erhdlls en varmekapacitet av ca 1 225 kWh. - Systemets
uppbyggnad framgadr av fig 5.4.

Man utnyttjar en lagtemperaturvarmepump for att tillfora varme
till bassangvolymen. Denna varmepump, som hamtar varme fran
avloppsvatten och franluft samt avfuktning av luft i bassang-
hallen, arbetar med maximal effekt dagtid. P& kvallen vid stang-
ningsdags har man pd si satt hojt bassangtemperaturen till

ca 27 C. Under natten sanks bassdngens temperatur successivt
genom att varme tas av en hogtemperaturvarmepump som kréaver
varme for i forsta hand tappvattenuppvarmning. Till viss del
kravs ocksa varme for tackande av transmissionsforluster.

Lagtemperaturvarmepumpen har foljande data:

Kondenseringstemperatur +30°C
Forangningstemperatur +2¢C
varmefaktor raknat pa till-

ford eleffekt till kompressorn Oy = 7,6

Hogtemperaturvarmepumpen harfoljande data:

Kondenseringstemperatur +45°C
Férangningstemperatur +20°C
varmefaktor raknat pa tillford
eleffekt till kompressorn

8,9

Sammanlagd varmefaktor for de bada = 4,1
varmepumparna

Genom att spillmediernas temperatur kan sankas sa mycket, ner
till 7-8°C, blir varmedtervinningen mycket effektiv.

Vid laga utomhustemperaturer kan tillsatsvarme kravas. Till-
satsvarmen kan utfdoras som elvarmepatroner i bassédngvattnet.
Nattetid har man en stor reserveffekt som dagtid anvands for
belysning och bastuaggregat. Denna reserveffekt, uppskattnings-
vis ca 80 kW, tacker da nattens transmissionsforluster. Genom
att energitaxan for el &ar lagre nattetid blir kostnaden for
tillsatsvarmen mattlig.
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6. SLUTORD

Utredningen visar att det finns mojligheter att med relativt
enkla medel spara energi i befintliga badanlaggningar.

I forsta hand skall man inrikta sig pa varmvattenforbrukningen
samt ventilationen av bassénghallen.

Framtida FoU p& detta omrdde bor behandla fragor som:

méjligheterna att &teranvanda vatten, sd kan t ex
fcassangvatten nyttjas som spolvatten i WC

metoder att ytterligare minska vattenbehovet for tvagning
och filterrengdring. FOr narvarande &ar normflodet i
duscharna enl VA-byggnorm 0,2 I/s. Detta kan eventuellt
minskas ytterligare med nya silkonstruktioner

hur avloppsvattennatet paverkas av det minskade vatten-
flodet vid besparingsatgarder. Fungerar t ex sjalv-
reningen tillfredsstallande da fororeningsmangden trots
lagre vattenflode &ar densamma.

metoder att minska basséngvattnets fuktavgivning till
bassanghallsluften> t ex tackning av basséngytan.

Ionsamheten av varmevaxlarinstallationer pa ventilations-
anléaggningen 1 basséanghallen.

- metoder for mer exakt beréakning av energiforbrukning i
badanlaggningar

- framtagning av fardiga varmepumpsaggregat avpassade for
standardiserade badanlaggningar.
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